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Rosnaca ztozonos¢ wspoédlczesnego lotnictwa wymaga ciagltego rozwoju technologii szkole-
nia pilotéw. Niniejsza rozprawa dotyczy istotnej luki w symulacji lotu poprzez opracowanie
i walidacje innowacyjnego systemu $ledzenia gtowy opartego na rzeczywistosci rozszerzo-
nej (AR), ktory wykorzystuje technologie jednoczesnej lokalizacji i mapowania (SLAM)
zintegrowang z adaptacyjng fuzja filtréw Kalmana i czasteczkowych. Poprzez zwickszenie
wiernosci, responsywnosci i realizmu symulatoréw lotu AR, badania te wnoszg przeto-
mowy wklad w rozwdj przemystu lotniczego, prowadzac do poprawy szkolenia pilotéw,
zwigkszenia bezpieczenstwa operacyjnego i lepszego przygotowania do rzeczywistych

scenariuszy.

Motywacja do podjecia tych badan byla pilna potrzeba przezwyciezenia ograniczen
istniejacych symulatoréw lotu, ktére czesto charakteryzuja sie niedoktadnoscia sledzenia,
opOznieniami i niewystarczajacg zdolnoscig adaptacji do dynamicznych warunkéw pa-
nujacych w kokpicie. Symulatory lotu sa niezbedne w szkoleniu pilotéw, umozliwiajac
¢wiczenie ztozonych manewrdw, scenariuszy awaryjnych i réoznych warunkéw lotu w bez-
piecznym, kontrolowanym s$rodowisku. Jednak skutecznos$é¢ tych symulatorow w duzym
stopniu zalezy od doktadnosci i responsywnosci systemow sledzenia gtowy, ktore steruja
interfejsami AR. Obecne technologie $ledzenia glowy, w tym systemy oparte na markerach
i czujniki inercyjne, czesto napotykaja takie wyzwania, jak dryf, zastanianie i zakt6cenia
otoczenia. Ograniczenia te mogg prowadzi¢ do niedopasowania elementéw wirtualnych i
fizycznych, co ostatecznie zakldca wrazenia immersyjne i zmniejsza skutecznosé szkolenia.
Takie ograniczenia ostabiaja jako$¢ immersyjna symulacji AR, utrudniajac pilotom petne
zaangazowanie si¢ w dlugotrwate, realistyczne ¢wiczenia szkoleniowe. W niniejszej pracy
podjeto bezposrednio te wyzwania, proponujac nowatorskie podejscie oparte na technolo-
gii SLAM, dostosowane do specyficznych wymagan $rodowisk symulacji lotu. Technologia
SLAM umozliwia mapowanie kokpitu w czasie rzeczywistym, dynamicznie dostosowujac

si¢ do ruchéw glowy i zmian otoczenia, zapewniajac stata zgodnos¢ naktadek wirtualnych



z fizycznymi elementami kokpitu. Ta dynamiczna rekalibracja poprawia $wiadomosé
sytuacyjna pilota, umozliwiajac ptynne przejscie miedzy srodowiskiem symulowanym a

rzeczywistym.

Kompleksowy przeglad literatury podkresla niedoskonatosci istniejacych metod $ledzenia
opartych na markerach i IMU, tworzac podstawe do integracji technologii SLAM. W
ramach niniejszych badan dokonano rygorystycznej oceny réznych algorytméw SLAM, w
tym ORB-SLAM, RGB-D SLAM i Visual-Inertial SLAM (VINS). Wybér i udoskonalenie
tych algorytméw odgrywa kluczowa role w zwiekszeniu niezawodnosci i doktadnosci
symulatoréw lotu opartych na AR. Integracja SLAM zmniejsza opdznienia i znacznie
poprawia precyzje Sledzenia, eliminujac podstawowe ograniczenia istniejacych systeméw.
Roéwnolegle niniejsza rozprawa zawiera szczegotowe poréwnanie $ledzenia opartego na
markerach i $ledzenia opartego na SLAM dla symulatoréw lotu. Chociaz $ledzenie oparte
na markerach jest optacalne i proste, czesto boryka sie z problemami zastaniania i dryftu,
szczegblnie w ztozonych $rodowiskach o wielu katach widzenia, takich jak kokpity samolo-
téw. Sledzenie oparte na SLAM oferuje natomiast doskonaty adaptowalnosé¢ dzieki ciagle;
aktualizacji mapy przestrzennej otoczenia. W niniejszym badaniu oceniono wydajnosé
obu podejs¢ w réznych scenariuszach lotu, wykazujac, ze Sledzenie oparte na SLAM
konsekwentnie przewyzsza metody oparte na markerach pod wzgledem adaptowalnosci,
szybkosci reakcji i ogdlnego poziomu immersji. Analiza poréwnawcza podkresla potencjat
SLAM do zrewolucjonizowania szkolenia pilotéw, umozliwiajac bardziej realistyczne i

nieprzerwane doswiadczenia AR.

Uzupehiajac wiernos¢ przestrzenna, w ramach badan opracowano réwniez warstwe
identyfikacji opartg na uczeniu maszynowym, ktéra w sposob ciagly i niejawny rozpoznaje
osobe szkolong i jej biezace zadanie na podstawie rutynowej interakcji AR. Wielomodalna,
wielogalteziowa sie¢ LSTM taczy zsynchronizowane w czasie strumienie spojrzen, ruchow
glowy i gestéw rak w celu uzyskania stabilnych danych biometrycznych dotyczacych
zachowania, ktore stuzg do ciagltego uwierzytelniania i rozpoznawania zadan na urzadzeniu.
Warstwa ta zastepuje uciagzliwe logowanie za pomoca klawiatury/kodu PIN na wsp6lnych
zestawach shuchawkowych, wzmacnia prywatnosé¢ i kontrole dostepu oraz umozliwia
personalizacje zaleznag od zadania, dzieki czemu naktadki, listy kontrolne i oceny sa
powigzane z wtasciwym uzytkownikiem i dostosowywane w czasie rzeczywistym bez

przerywania szkolenia.

Rozszerzajac adaptacyjnosé poza identyfikacje, rozprawa wnosi lekki framework gltebo-
kiego uczenia sie, ktory przewiduje stan retencji pamieci przy uzyciu nieinwazyjnych
sygnatéw behawioralnych przechwyconych przez HoloLens 2: czas trwania spojrzenia,
liczbe interakcji, liczbe ponownych odwiedzin i stabilno$¢ ruchéw gtowy, wzbogacony o
osadzenia kategorii tresci. Poprzez wnioskowanie o stanach, takich jak silne przypomina-
nie sobie lub przecigzenie poznawcze, ramy te wspierajg tempo w czasie rzeczywistym,
ukierunkowane powtarzanie i wsparcie w postaci wskazowek, zamykajac w ten sposob
petle miedzy sposobem interakcji uczestnikéw szkolenia a tym, co zapamietuja, oraz
przyczyniajac sie do osiggniecia celu, jakim jest skuteczne szkolenie przy niewielkim

obciazeniu.



Ramy metodologiczne tych badan obejmujg rozbudowane konfiguracje eksperymentalne i
analizy porownawcze réznych podejéé do filtrowania, w tym rozszerzonego filtra Kalmana
(EKF), filtra Kalmana bez zapachu (UKF), filtra Kalmana zespotowego (EnKF) oraz fil-
tréw czasteczkowych sekwencyjnego ponownego prébkowania waznosci (SIR). Wykazano,
ze innowacyjne potaczenie filtrow Kalmana i czasteczkowych wykorzystuje komplemen-
tarne zalety obu podejs¢, rozwiazujac problem nieliniowej dynamiki charakterystycznej
dla sledzenia glowy w rzeczywistosci rozszerzonej podczas symulacji lotu. To hybrydowe
podejscie zwigksza ogdlng odpornosé i doktadnos¢ systemu $ledzenia, zapewniajac dosko-
nata stabilno$¢ podczas ¢wiczen symulacji lotu. Walidacje eksperymentalne wykazuja, ze
ta adaptacyjna metoda potaczenia konsekwentnie zmniejsza btad sredniokwadratowy
(RMSE) we wszystkich wskaznikach §ledzenia przestrzennego, co skutkuje znacznym

wzrostem stabilnosci i precyzji.

Ponadto badania analizujg wplyw tych postepow technologicznych na skutecznosé szko-
lenia pilotow. Jednym z najwazniejszych wnioskow jest zmniejszenie opdznien i choroby
lokomocyjnej doswiadczanej podczas dtugich sesji symulacyjnych. Tradycyjne symulatory
lotu, ktére w duzym stopniu opieraja sie na sledzeniu opartym na markerach, czesto
cierpia z powodu opdznionych reakcji, ktére moga wywoltywaé chorobe lokomocyjna
u pilotéw. Udoskonalona precyzja sledzenia umozliwiona przez SLAM minimalizuje
dysonans poznawczy, pozwalajac pilotom pozostawaé¢ w immersyjnym $rodowisku szkole-
niowym przez dhuzszy czas bez dyskomfortu. To przetomowe osiggniecie poprawia wyniki
szkolenia i sprzyja optacalnemu skalowaniu symulatoréw lotu opartych na AR w celu ich

powszechnego zastosowania w lotnictwie komercyjnym i wojskowym.

Praca wnosi réwniez nowatorskie dostosowanie prawa Fittsa do $rodowisk AR, oferujac
teoretyczne ramy oceny interakcji uzytkownikow w przestrzeni tréjwymiarowej. Dzigki
wtaczeniu ruchéw gtowy i orientacji przestrzennej do modeli predykcyjnych, adaptacja
ta zmniejsza trudno$¢ zadan interakcyjnych o okoto 40%, optymalizujac w ten sposob
projekty interfejsow AR w celu poprawy komfortu uzytkowania. Ta wiedza toruje droge
do bardziej intuicyjnych interfejséw kokpitu i ergonomicznych uktadéw systemow AR,
dodatkowo wzmacniajac wartos¢ symulatora w kompleksowych programach szkolenia

pilotow.

Poza lotnictwem, mozliwo$¢ przenoszenia platformy ilustruje modut edukacyjny AR
Mach—Zehnder Interferometer, ktory stosuje te same zasady projektowania przestrzennego,
uwzgledniajacego tozsamosé i dostosowujacego sie do zdolnosci poznawczych, do tresci
STEM o duzej gestosci pojeciowej. Modut przeksztatca abstrakcyjne konstrukcje optyki
kwantowej w oparte na SLAM, manipulowalne reprezentacje elementow optycznych i
Sciezek wigzki oraz taczy kierowang eksploracje z rekonstrukcja w celu utworzenia szkieletu
schematu, ustanawiajac szablon wielokrotnego uzytku do przektadania abstrakcyjnej

wiedzy technicznej na interakcje sytuacyjna, kierowang zadaniami.

Rozprawa ta stanowi przelomowy postep w symulacji lotu AR, rozwigzujac podstawowe
problemy zwigzane ze $ledzeniem glowy, mapowaniem przestrzennym i interakcja w

czasie rzeczywistym. Adaptacyjna metoda fuzji filtrow Kalmana i czgsteczkowych, w



potaczeniu ze Sledzeniem opartym na SLAM, ustanawia nowe standardy wydajnosci dla
systeméw AR w lotnictwie. Badania te stanowia podstawe dla przysztego rozwoju AR
w symulacji lotéw. Rozszerzaja one swoje zastosowanie na inne dziedziny wymagajace
wysokiej doktadnosci $ledzenia przestrzennego, takie jak pilotowanie bezzatogowych
statkéw powietrznych (UAV) i zarzadzanie ruchem lotniczym. Laczac technologiczna
przepasé miedzy symulowanym a rzeczywistym $rodowiskiem lotniczym, niniejsza roz-
prawa podkresla transformacyjny potencjal AR w lotnictwie, zapoczatkowujac nows ere

immersyjnych, responsywnych i skutecznych rozwigzan w zakresie szkolenia pilotéw.



